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(57) Abstract: The invention concerns a method for digital simulation of a die-stamping process comprising the following steps: 
recording at least one metamodel consisting of a permanent collection of digital representations of elementary components of die- 
stamping tools, each of said elementary components being defined in the form of finished elements, and comprising digital static 
attributes; recording a digital model for deforming a blank used in the process to be simulated; selecting a subassembly of said per- 
manent collection, by temporarily recording said elementary components representing a particular die-stamping tool corresponding 
to the simulation concerned, said subassembly constituting a specific collection in the form of digitized finished elements of the spe- 
cific collection, parameterizing said digitized finished elements of the specific collection, and the corresponding attributes based on 
the characteristics of the process to be simulated; recording the digital data representing the relative movements of the components 
of said specific collection, based on operating cycles of the die-stamping process to be simulated; recalculating the digital models 
for deforming the blank based on the recorded digitized data in the parameterized specific collection, of the digital model of the 
blank, and of the specific displacements; generating a digital or visual representation of deformations of the blank by applying said 
recalculated digital model. 

(57) Abrege : La presente invention se rapporte a un procede de simulation numerique d'un processus d'emboutissage comportant 
les Stapes consistant a : enregistrer au moins un meta-modele constitue" par une collection permanente de representations num6- 
riques des constituants £lementaires d'outils d'emboutissage, chacun desdits constituants 616mentaires 6tant d£fini sous la forme 
d'elements finis, et comportant des attributs statiques numeriques, enregistrer un modele numerique de deformation d'un flan mis 
en oeuvre dans le processus a simuler, sSlectionner un sous-ensemble de ladite collection permanente, par renregistrement tem- 
poraire de constituants elementaires representatifs d'un outil d'emboutissage particulier comespondant a la simulation consideree, 
lcdit sousensemble constituant une collection speeifique sous la forme d'elSments finis numeris6s, parametrcr lcsdits elements finis 
numeris£s de la collection speeifique, ainsi que les attributs correspondant en fonction des caracteristiques du processus a simuler, 
enregistrer des informations numeriques representatives des deplacements relatifs des composants de ladite collection speeifique, en 
fonction des cycles de fonctionnement du processus d'emboutissage a simuler, recalculer les modeles numeriques de deformation du 
flan en fonction des informations numenques enreg is trees d'une part dans la collection speeifique parametree, du modele numerique 
du flan, et des deplacements specifiques d* autre part, generer une representation numerique ou visuelle des deformations du flan par 
l'application dudit modele numerique recalcule\ 
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LOGICIEL DE MODEL I SAT I ON D ' EMBOUTISSAGE 



La presente invention se rapporte au domaine 
des logiciels de simulation des phenomenes physiques. 
5 La presente invention se rapporte plus 

particulidrement a un logiciel de simulation de 
1 ' emboutissage . 

L'art anterieur connait deja, par la demande 

10 de brevet americain US 5379227 (Ford Motor) , un procedS et 
un systdme pour evaluer la conception de l'outillage du 
formage de feuilles de metal, pour 1' utilisation avec une 
matrice de tirage comprenant un poingon et une piece 
liante congus pour emboutir la feuille de metal en une 

15 piece, en utilisant des methodes d' integration am^liorees 
qui reduisent 1 ' instability numerique, amSliorant ainsi la 
convergence des solutions numeriques . La feuille en metal 
et la surface utile du poingon sont chacune representees 
comme une maille ayant une plurality de noeuds. Les noeuds 

2 0 de contacts entre les noeuds de la feuille en metal et les 
noeuds de la surface utile du poingon peuvent etre 
identifies. Une premiere forme de realisation inclut le 
fait de minimiser les discont inuites gen€r6es par la 
decharge en determinant un increment de tension d' un point 

25 echantillon dans la maille de la feuille de metal en 
accord avec une theorie incrementale de la plasticity au 
sujet de la deformation. Une deuxieme forme de realisation 
inclut le fait de modeliser une baguette de tirage comme 
une pluralite de sources elastiques non lineaires pour 

30 minimiser les discontinuites de la force d' elasticity 
pendant la decharge. Une troisieme forme de realisation 
inclut le filtrage d'un vecteur de vitesse relative d'au 
moins un noeud de contact en ce qui concerne la surface 
utile du poingon, de fa<?on a eviter les oscillations de 

35 forces de friction dues au changement de direction du 
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vecteur de vitesse relative pendant 1 ' emboutissage de la 
piece. 

L'art anterieur connait egalement, par la 
demande de brevet americain US 5552995 (The Trustees of 
5 the Stevens Institute of Technology) , un systeme de 
conception base sur ordinateur pour concevoir une piece, 
un outil pour fabriquer la piece et un processus pour 
fabriquer la pi&ce. Le systdme de conception possede un 
processeur et une memoire. La memoire stocke des patrons 
10 de fonctions, chaque patron de fonction etant une 
representation d'un objet primitif ayant une forme et une 
fonction. Chaque patron de fonction est indexe par la 
fonction de 1 'objet primitif et comprend une 
representation de 1' entity g^ometrique primitive ayant la 
15 forme de 1' objet primitif. Chaque patron de fonction peut 
comprendre des informations relatives & un outil pour 
fabriquer 1' objet primitif ou a un procede pour fabriquer 
1' objet primitif. Le systeme de conception comprend aussi 
un dispositif d' entree pour recevoir une demande pour 
20 concevoir la pidce. Cette demande comprend une ou 
plusieurs fonction (s) pr€d€termin6e (s) que la piece 
effectue. Un module de noyau de conception, executable par 
le processeur, congoit la piece, 1' outil pour fabriquer la 
pidce et le processus pour fabriquer la piece en accldant 
25 a la pluralite de patrons de fonctions dans la memoire 
pour localiser un ou plusieurs objet (s) primitif (s) pour 
effectuer la ou les fonction(s) predeterminee (s) . 

L'art anterieur connait Egalement, par la 
demande de brevet americain US 6219055 (SolidWorks) , un 
30 outil d' emboutissage bas§ sur ordinateur. Un outil 
d' emboutissage est fourni pour manipuler un moddle sur 
ordinateur, comprenant des mecanismes pour permettre a un 
utilisateur de definir un outil d' emboutissage pour creer 
une fonction d' emboutissage du modele . Des caracteristiques 
35 de 1' outil d' emboutissage peuvent etre definies de telle 
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sorte que l'outil d' emboutissage puisse etre reutilise sans 
qu'on ait besoin de red£finir ses caracteristiques. 

L'art anterieur connait egalement une solution 
pour la conception d'un procedg de fabrication comportant 
5 des Stapes de representation d'une pidce de travail comme 
une plurality d' elements finis triangulaires, de 
representation d' outils d' emboutissage avec des equations 
mathematiques qui comprennent typiquement des polynomes 
cubiques # de simulation de deformation de la piece de 

10 travail par les outils d' emboutissage avec un module par 
elements finis, le moddle par elements finis etant integre 
de fagon explicite. Le proc^de peut Stre mis en ceuvre par 
un appareil qui comprend un dispositif a memoire qui stocke 
un programme comprenant des instructions lisibles par un 

15 ordinateur, et un processeur qui execute les instructions. 
AprSs que la deformation de la piece de travail a ete 
simulee par le modele a elements finis, les 
caracteristiques de la pidce de travail et des outils 
d' emboutissage peuvent etre modifiees pour ameliorer la 

20 forme finale de la piece de travail. Apres que la 
simulation par elements finis a produit une forme de piece 
de travail finale acceptable, une piece de travail reelle 
peut etre emboutie avec des outils reels bases sur la 
simulation. 

25 Les logiciels de simulation d 1 emboutissage de 

l'art anterieur presentent 1 1 inconvenient d'etre pour 
certains limites quant a la possibility de definir d'une 
maniere fine le type de procede (« process ») 
d f emboutissage, et pour les autres, davantage 

30 param^trables, 1 1 inconvenient vu du point de vue de 
l'utilisateur final, d'etre longs et complexes a mettre en 
oeuvre compte tenu de 1 ' importance du param^trage . 

La presente invention entend remedier aux 
inconvenients de l'art anterieur en proposant un systeme 

35 qui permet a 1 ' utilisateur de definir ses propres modules 
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de procede (« process ») d' emboutissage et qui permet a ce 
meme utilisateur ou un autre, une fois un modele de procede 
d' emboutissage defini, de ne plus avoir a effectuer qu'un 
nombre limite de parametrages pour le modele de procede 
5 d' emboutissage consider^. Des m6ta-mod£les sont definis 
pour gen^rer des dialogues dSdies S la presse sp^cifique 
d f un utilisateur donne. 



A cet effet, 1' invention concerne dans son 
10 acception la plus generale un procede de simulation 
numerique d'un processus d' emboutissage comportant les 
e tapes consistant a : 

Enregistrer au moins un meta-modele 
constitue par une collection permanente de representations 
15 numeriques des constituants el^mentaires d'outils 
d' emboutissage, chacun desdits constituants ellmentaires 
etant defini sous la forme d' elements finis, et comportant 
des attributs statiques numeriques, 

Enregistrer un modele numerique de 
20 deformation d'un flan mis en oeuvre dans le processus a 
simuler, 

S§lectionner un sous -ensemble de 
ladite collection permanente, par 1 ' enregistrement 
temporaire de constituants elementaires representatif s d'un 
25 outil d' emboutissage particulier correspondant & la 
simulation consider^e, ledit sous -ensemble constituant une 
collection specif ique sous la forme d' elements finis 
numerises, 

Paramltrer lesdits elements finis 
30 numerises de la collection specifique, ainsi que les 
attributs correspondant en fonction des caracteristiques du 
processus a simuler, 

Enregistrer des informations numeriques 
representatives des deplacements relatifs des composants de 
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ladite collection specif ique, en fonction des cycles de 
fonctionnement du processus d' emboutissage a simuler, 

Recalculer les modeles numeriques de 
deformation du flan en fonction des informations numeriques 
5 enregistrees d'une part dans la collection specif ique 
paramgtree, du modele numerique du flan, et des 
deplacements specif iques d' autre part, 

Generer une representation numerique ou 
visuelle des deformations du flan par 1' application dudit 
10 module numerique recalcule. 

De preference, 1' etape de selection modifie 
l'etat des constituants elementaires non pertinents au 
regard des constituants selectionnes. 

15 

Avantageusement , le procedS comporte une etape 
de chargement depuis un support d' informations externe 
d'une partie au moins des informations de parametrage de la 
collection. 

20 Selon un mode de mise en oeuvre particulier, le 

procede comporte une etape de chargement depuis un support 
d' informations externe du modele du flan. 

Selon une variante, le procede comporte une 
etape de chargement depuis un support d' informations 

25 externe de la representation numerique dudit sous - ensemble . 

Selon une autre variante, 1' etape de 
constitution de la collection spgcifique est realisee via 
l'affichage d'une interface graphique et l'enregistrement 
des informations saisies & partir de ladite interface 

30 graphique . 

De preference, 1' etape d'affichage d'une 
interface graphique comporte une operation de 
personnalisation d'une interface prg-enregistree, cette 
personnalisation prenant en compte au moins pour partie les 
35 informations provenant des etapes anterieures du procede. 
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Avant ageus ement , plusieurs ni veaux 
d' utilisation sont definis, l'un des niveaux d' utilisation, 
de supervision, exigeant un parametrage generique commun 
definissant en grande partie le procede d' emboutissage 
concerne et les autres niveaux d' utilisation, basiques, 
n' exigeant plus qu'un parametrage partiel, complement a ire 
et specifique beneficiant du parametrage prealablement 
effectue du niveau de supervision. 



10 On comprendra mieux 1' invention a l'aide de la 

description, faite ci-apres a titre purement explicatif, 
d'un mode de realisation de 1' invention, en reference aux 
figures annexe es : 

la figure 1 represente le deroulement 
15 du procedg conforme a 1' invention ; 

la figure 2 represente la constitution 
et le traitement du meta-modele sous la forme d'un fichier 
inf ormatique ; 

la figure 3 represente 1 ' application 
20 telle que vue par le superviseur ; 

- la figure 4 represente 1 ' application telle 
que vue par 1'utilisateur final. 



Le terme de « processus d' emboutissage » 
25 regroupe les outils et les caracteristiques . Par ailleurs, 
on entend par « attribut » une caracteristique physique et 
numirique. La deformation est souvent appeiee « mise en 
forme » par l'homme de l'art. 

Le terme de "projet" recouvre le fichier 
30 inf ormatique complet comprenant l 1 ensemble des donnees 
devant §tre traitees par le "solveur", le resultat de ce 
dernier traitement constituant la simulation complete. 

Le meta-modele a la structure d'un fichier 
informatique, qui constitue une majeure partie du projet. 
35 Comme cela est decrit sur la figure 2, ce meta-modele est 
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constitue par le superviseur. Ce dernier remplit done 
partiellement le projet, et laisse des champs que 
1' utilisateur final renseignera au moyen d'une interface 
graphique. L 1 ensemble constitue du meta-modele et des 
5 donnees apportees par 1 1 ut ilisateur final, constituant 
ainsi un projet complet, est ainsi cree et sera traite par 
le « solveur ». Le superviseur choisit s'il doit ou non 
laisser 1 ' ut ilisateur final remplir un parametre donne. 
Dans le cas o\x un parametre est demande a 1 ' utilisateur 

10 final, une valeur par defaut pour ce parametre est souvent 
fournie par le superviseur, 

Le but de 1' invention est de permettre aux 
utilisateurs de definir eux-memes la plus grande partie du 
processus de modelisation de 1 ' emboutissage . Le concept de 

15 macro-commandes se divise en deux Stapes distinctes : 

• definir les macro-commandes conf ormement aux 
exigences du processus (effectue par le 
superviseur) 

• appliquer les macro-commandes en renseignant 
20 un nombre restreint de paramdt res . (effectue 

par 1' utilisateur final) . 

Le « superviseur » est la personne qui cree 
1' interface graphique representant la macro-commande , les 

25 Stapes, le diagramme du processus, les groupes d'outils, 
les attributs du processus par defaut et les attributs qui 
vont gtre demand^s a 1 'utilisateur final (comme represents 
sur la figure 3). L'«c utilisateur final » est la personne 
qui utilise la macro-commande definie par le superviseur, 

30 en renseignant les parametres suivants (comme represents 
sur la figure 4) : lien entre les groupes et les objets 
maillage, paramdtres qui peuvent §tre modifies pour chaque 
projet d' emboutissage (force de serrage, vitesse 
d 7 emboutissage, friction...) . Le « groupe » est un type 

35 specif ique d'objet : flan, serre flan, matrice, poinqron... Un 
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groupe est defini par sa representation dans le diagramme 
et des sortes d'attributs specif iques directement 
accessibles dans le cadre des groupes . Du point de vue du 
superviseur, un groupe correspond a un objet (un composant 
5 de la presse) vu par 1 'utilisateur final. L'attribut est la 
valeur correspondante a une propri£t6 d'un groupe (et done 
S des objets) Cela peut §tre une friction, une direction, 
une courbe 2D... Une etape est une periode de temps pendant 
laquelle chaque objet a une seule sorte de cin^matique : 

10 mouvement, force. Le processus complet de simulation doit 
etre divisS en diffgrentes etapes, en accord avec le 
comportement de chaque groupe. Chaque groupe est act if, ou 
non-act if, durant chaque etape. Si un groupe n'est pas 
act if pendant une <§tape, ses entites (noeuds, elements, 

15 courbes 3D) ne va pas etre pris en compte par le solver 
durant le traitement de cette etape. Un « paramStre » est 
une valeur qui est commune a differents groupes et/ou qui 
peut etre demandee a 1 ' utilisateur lorsqu' il souhaite 
appliquer la macro - commande . Cela peut etre une valeur 

20 flottante (friction, epaisseur) , une direction, une 
propri^te de materiau, une valeur enti£re (niveau de 
finesse, nombre de points) , une courbe 2D. 

Une macro -commande doit etre creee par un 
utilisateur appele superviseur au sein de 1 ' application. Le 

25 superviseur n'a pas besoin de charger le projet. Lorsqu 'un 
utilisateur charge un module de pre-processus d'un projet, 
il a besoin de preparer les objets et les maillages 
necessaires au processus. II accede ensuite a un bouton de 
la barre d'outils de macro-commande , choisit la macro- 

30 commande qu'il souhaite executer, rdgle les « parametres 
d f utilisateur final » proposes par la boite de dialogue 
correspondante et clique sur le bouton « Apply » 
(« Appliquer ») . Les etapes et les attributs des objets 
vont alors etre affectes automat iquement aux objets. Le 

35 traitement du projet peut etre demarrg imm^diatement . 
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Certaines macro -commandes, comme les processus 
classiques (presses simple et double action...) sont 
prealablement fournies dans une base de donnies de macro- 
commandes. Les utilisateurs peuvent les utiliser 
5 directement, les dupliquer et/ou les modifier pour les 
adapter & leur usage. 

Dans un premier temps, nous considererons la 
macro-commande du point de vue du superviseur. Une fenetre 

10 graphique permet de gerer les fonctions de creation, copie 
et suppression relatives aux macro- commandes . Trois 
premiers cadres (<c flan », « outils » et « paramltres ») 
contiennent des donn^es qui vont etre actives pendant tout 
le traitement : les attributs matSriels du flan, la liste 

15 des groupes correspondant aux outils (avec le nom de 
groupe, la couleur, le matSriau et 1'epaisseur) et la liste 
des paramdtres des utilisateurs finaux. La liste des 
parametres contient des parametres qui ont deux objectifs : 
le premier est, pour le superviseur, de localiser dans un 

20 endroit isole une valeur qui va Stre utilisee par un ou 
plusieurs attribut(s) de groupes (par exemple la friction 
outil/flan, commune a tous les outils principaux) . Cela 
simplifie la modification de cette valeur. Le second 
object if est de determiner quels parametres vont §tre 

25 demandes a 1 ' ut ilisateur final. Ces parametres peuvent 
etre : des proprietes de matSriau, la friction, 
1'epaisseur, la direction de 1' emboutissage, la courbe de 
vitesse... 

Le cadre principal (appel£ « etapes permet 
30 d'attribuer les attributs a chaque groupe pour chaque 
etape. En ce qui concerne les boutons de gestion des 
Stapes, un bouton par etape met a jour le diagramme, les 
groupes actifs et les attributs. Le superviseur peut 
aj outer, dupliquer ou enlever des etapes. Le diagramme 
35 represente les positions relatives de chaque groupe en 
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fonction de chaque etape. Son utilisation permet de montrer 
des schemas des etapes du processus, en repr^sentant les 
differents outils, leur cinematique et leur etat (actif ou 
non pendant 1' etape) . 
5 Une bolte a outils apparaxt chaque fois qu'on 

appelle la fenStre d' edition de macro-commande dans le mode 
superviseur. Cette boite a outils comprend quatre pages du 
patron du processus d' embout issage : la page des 
<c outils », la page des « flans », la page du 
10 « comportement y> et la page du « post-processus ». 

Les sections « flans » et « outils » 
contiennent des attributs qui sont communs pour toutes les 
Stapes (noms de groupes et couleurs, attributs de 
materiaux) . 

!5 Les groupes d' embout issage (flans, outils, 

post-processus, comportements) representent le contenu des 
etapes. Les groupes de flans doivent avoir un veritable 
attribut materiel. 



20 L' invention est decrite dans ce qui precede a 

titre d'exemple. II est entendu que l'homme du metier est a 
meme de realiser diff§rentes variantes de 1 1 invention sans 
pour autant sortir du cadre du brevet. 



WO 2004/053740 




PCT/FR2003/003564 



RE VEND I CAT I ONS 



1. Procede de simulation num^rique d'un 
processus d'emboutissage comportant les Stapes consistant 
5 a : 

Enregistrer au moins un meta-modele 
constitue par une collection permanente de representations 
numeriques des constituants elementaires d'outils 
d'emboutissage, chacun desdits constituants elementaires 
10 etant defini sous la forme d' elements finis, et comportant 
des attributs statiques numeriques, 

Enregistrer un moddle numErique de 
deformation d'un flan mis en oeuvre dans le processus a 
simuler, 

15 - Selectionner un sous-ensemble de 

ladite collection permanente, par 1 ' enregistrement 
temporaire de constituants Elementaires representatif s d'un 
outil d'emboutissage particulier correspondant a la 
simulation consideree, ledit sous-ensemble constituant une 

20 collection specif ique sous la forme d' Elements finis 
numerises, 

Parametrer lesdits elements finis 
numErises de la collection spEcifique, ainsi que les 
attributs correspondant en fonction des caractEristiques du 
25 processus a simuler, 

Enregistrer des informations numeriques 
representatives des dEplacements relatifs des composants de 
ladite collection spEcifique, en fonction des cycles de 
fonctionnement du processus d'emboutissage a simuler, 
30 - Recalculer les modeles numeriques de 

deformation du flan en fonction des informations numEriques 
enregistrees d'une part dans la collection spEcifique 
parametree, du module numerique du flan, et des 
dEplacements specif iques d' autre part, 
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Generer une representation numerique ou 
visuelle des deformations du flan par 1 ' application dudit 
modele numerique recalcule. 

5 2. Procede de simulation selon la revendication 

1 caracterise en ce que l'etape de selection modifie l'etat 
des constituants element aires non pertinents au regard des 
constituants selectionnes . 

10 3 - Procede de simulation selon la revendication 

1 caracterise en ce qu'il comporte une etape de chargement 
depuis un support d' informations externe d'une partie au 
moins des informations de parametrages de la collection. 

15 4 - Procede de simulation selon la revendication 

1 caracterise en ce qu'il comporte une etape de chargement 
depuis un support d' informations externe du modele du flan. 

5. Proced6 de simulation selon la revendication 
20 1 caracterise en ce qu'il comporte une etape de chargement 

depuis un support d' informations externe de la 
representation numerique dudit sous - ensemble . 

6. Proced6 de simulation selon la 
25 revendication 1 caracterise en ce que l'etape de 

constitution de la collection specifique est realis£e via 
l'affichage d'une interface graphique et 1 ' enregistrement 
des informations saisies a partir de ladite interface 
graphique . 

30 

7. Procede de simulation selon la revendication 
6 caracterise en ce que l'etape d'affichage d'une interface 
graphique comporte une operation de personnalisation d'une 
interface pre-enregistree , cette personnalisation prenant 
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en compte au moins pour partie les informations provenant 
des etapes anterieures du procede. 

8, Procede de simulation selon la revendication 
5 1 caracterisS en ce que plusieurs niveaux d' utilisation 
sont definis, 1 ' un des niveaux d' utilisation, de 
supervision, exigeant un parametrage generique commun 
definissant en grande partie le procede d'emboutissage 
concerne et les autres niveaux d' utilisation, basiques, 
10 n' exigeant plus qu'un parametrage partiel, complement a ire 
et spgcifique beneficiant du parametrage prealablement 
effectue du niveau de supervision. 
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FIGURE 3 

L' application telle que vue par le superviseur, en mode de creation d'interface 
graphique (edition de Macro-commande) h destination de 1'utilisateur final 



Definition des parametres utiles 
k la definition du processus 
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3 % Cartesian kineraalio 
; 0 ♦ Lock 

TranslafenXY 
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Syrtcu - Siynprtg frame 
3 % Contact 
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Definition de Poutillage et de son 
positionnement 



Definition du process et de sa 
cinemalique 



La macro est alors sauvegardee dans un fichier que 1'utilisateur pourra importer dans tout 
projet pour lequelle le type de presse utilis^e correspond a celui defini par le superviseur. Le 
fichier une fois importe se pr&ente sous la forme d'une interface graphique (voir plus bas) 
permettant a 1'utilisateur de completer les information manquantes et lancer son calcul 
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FIGURE 4 



L'application telle que vue par l'utilisateur final en vue de preparation de la simulation 

numerique de son cas d'emboutissage 




Interface graphique dediee creee par le superviseur et importee 
par l'utilisateur de base en vue de complete son projet 



